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Předmětem této diplomové práce je analyzovat vliv cíleně modifikované topografie 
na nedostatečně mazaný kontakt. Experimentální ověření byla provedena na zařízení 
simulující kontakt ocelové kuličky a skleněného disku s využitím kolorimetrické 
interferometrie a vysokorychlostní kamery. Práce se zabývá mazacími režimy, 
problematikou hladovějících kontaktů a modifikací topografie, která má zmírnit 
účinky hladovění u nekonformně zakřivených kontaktů. 
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The diploma thesis deals with the analysis of the effects surface texturing on starved 
contact. Experimental verification was realized on apparatus simulating contact 
between a steel ball and glass disc using colorimetric interferometry and high-speed 
camera. The work deals with lubrication regimes, problems with starved contacts and 
surface texturing which can reduce effects of starvation on non-conformal surface 
contacts. 
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S rozvojem moderních technologií se stává tribologie jakožto věda zabývající se 
mazáním důležitým vědním oborem vedoucím k minimalizaci ztrát způsobených 
třením. Celosvětová tribologická pracoviště pracují na postupech, jak tyto nechtěné 
ztráty snížit na minimum. Jelikož třecí procesy přímo souvisí s mazivem, je snahou 
vyvíjet stále nová a lepší maziva. Dalším modernějším způsobem je modifikace 
topografie třecích povrchů a s tím související zlepšení mazacích schopností. 
Modifikací se rozumí uměle vytvořené důlky na povrchu součásti, které nám slouží 
jako mikrozásobníky maziva. Při průchodu kontaktem se mazivo začne z důlku 
vypouštět a dochází tak k navýšení tloušťky mazacího filmu. Tato technologie byla 
už úspěšně aplikována u konformních povrchů typu pístních kroužků se závěrem 
značného snížení tření. U nekonformních povrchů je výzkum zaměřen především na 
oblast elastohydrodynamického mazání (EHD), která je typická jako mazací režim 








PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1  PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
1.1  Režimy mazání 
 
Typickými mazacími režimy při kontaktu zakřivených třecích povrchů 
s nekonformním stykem jsou nejčastěji elastohydrodynamický režim (EHD) nebo 
smíšené mazání (viz. Obr.1-1). EHD mazání vzniká mezi velmi zatíženými 
nekonformními povrchy, které jsou ve vzájemném pohybu s vysokými rychlostmi. 
Při takových podmínkách dochází k elastickým deformacím, které jsou řádově stejné 
velikosti jako je tloušťka EHD mazacího filmu. Vlivem deformace a vysokého 
kontaktního tlaku dochází ke zvyšování viskozity maziva v kontaktu. Mezi typické 
nekonformní povrchy můžeme zařadit záběr dvou ozubených kol, kontakt kulička 




                                Obr.1-1 Součinitel tření v závislosti na parametru mazání [11] 
 
 
Na Obr.1-1 je zobrazena závislost součinitele tření µ na parametru mazání Λ, která 
nám umožňuje definovat potřebné mazací režimy. 
 












                                (1)  
 
Parametr mazání Λ můžeme definovat jako poměr minimální tloušťky mazacího 
filmu hmin k redukované drsnosti třecích povrchů Rred . Ra1 a Ra2 jsou střední 
aritmetické odchylky profilů třecích povrchů. [11]  
Z Obr. 1-1 je patrné, že EHD mazací režim je pro nekonformní kontakty optimální 
z hlediska velmi nízkého součinitele tření, ale i u tohoto typu mazání mohou nastat 
situace, kdy vlivem nedostatečně mazaného kontaktu dochází ke zvětšování tření a 
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1.2  Nedostatečně mazaný kontakt 
 
Nedostatečně mazaný kontakt neboli tzv. hladovění (starvation) je v tribologických 
aplikacích stále velký problém. Mazivo má v kontaktu velmi důležitý úkol a to 
oddělovat třecí povrchy, odvádět teplo a částice vzniklé opotřebením a v neposlední 
řadě také ochranu povrchu proti korozi. Nastane-li situace, kdy třecí povrchy 
neodděluje žádná vrstva maziva nebo je tloušťka filmu jen minimální, dojde ke 
kontaktu což je pro správnou funkci zařízení nepřípustné. Nebezpečí hladovějícího 
kontaktu je možno nalézt za neustálených pracovních podmínek při prokluzu 
součástí, rozběhu, doběhu, reverzaci pohybu, ale i za čistého valení. Z tohoto důvodu 





            Obr.1-2 Hladovějící kontakt [1]  
 
 
Na Obr.1-2 vidíme hladovějící kontakt. Střed kontaktu je plně hladový (minimální 
tloušťka mazacího filmu) zatímco okrajové strany jsou téměř plně zaplaveny olejem. 
Tento nepříjemný efekt vede k silně zdeformovaným profilům tloušťky filmu a ke 




1.2.1  Studium hladovění mazaných kontaktů 
 
První práce definující problém hladovění se objevují již od roku 1971. Kontakt byl 
pozorován vizuálně s využitím optické interferometrie a bylo sledováno rozložení 
tloušťky filmu.[1] 
 
Následovaly další experimentální práce se snahou stanovit podmínky vzniku 
nedostatečně mazaného kontaktu. Chevalier s kolektivem [1]  se ve své práci snažili 
najít nový přístup studování hladovění pomocí tloušťky mazacího filmu jakožto 
hlavního parametru hladovění. V dřívějších pracích byla za hlavní parametr 
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                                              Obr.1-3 Pozice vstupního menisku v hladovějícím kontaktu [1] 
 
 
Interferogramy na Obr. 1-3 zobrazují polohu menisku pro různé zásobování kontaktu 
mazivem. Je patrné zmenšování a přesun menisku do Hertzovy oblasti. Z pohledu 
aplikace polohy vstupního menisku jakožto parametru určujícího stupeň hladovění 
má tento přístup dvě nevýhody. První nevýhodou je obtížná měřitelnost polohy 
menisku v tribologických aplikacích, protože je schována za valícím se tělesem. 
Druhou nevýhodou je fakt, že se v začínajícím silně hladovém kontaktu kryje vstupní 
meniskus s Hertzovou oblastí což způsobuje praktickou nepoužitelnost tohoto 
kritéria.[3]  
Experimentální studie problému hladovění jsou většinou prováděna na optických 
zařízeních typu kontaktu kulička – deska (ball-on-plate). Damiens s kolektivem [3] 
prováděli na tomto zařízení experimenty, a jejich snahou bylo určit závislost tloušťky 




                                        Obr.1-4 Tloušťka filmu v závislosti na rychlosti [6] 
 
 
Na Obr. 1-4 si můžeme povšimnout postupného zvyšování tloušťky mazacího filmu 
s rostoucí rychlostí, což je typické pro klasický plně zaplavený kontakt. Při rychlosti 
0,06 [m/s] nastává kritický zlom, který způsobí náhlé snižování tloušťky filmu 
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Závislost tloušťky mazacího filmu na rychlosti využila Cann [6] ke zkoumání vlivu 
dalších parametrů hrajících důležitou roli v mazacích režimech. Jednalo se především 
o vliv zatížení (viz. Obr.1-5) a vliv množství oleje v kontaktu (viz. Obr.1-6). 
Z výsledků je patrný minimální vliv zatížení a množství oleje v plně zaplaveném 
kontaktu, který je charakterizován téměř lineární závislostí tloušťky mazacího filmu 
na rychlosti v obou následujících obrázcích. K ovlivnění dochází až v oblasti 








                                   Obr.1-6 Vliv množství oleje [6] 
 
 
Zmíněné výsledky použila Cann při studiu přechodu mezi plně zaplaveným a 
hladovějícím kontaktem [6]. Ve své práci zavádí bezrozměrný parametr SD 
(starvation degree) beroucí v úvahu právě vliv rychlosti, zatížení, množství oleje a 
dalších parametrů na predikci nedostatečné tloušťky maziva a hladovění, které je 
z hlediska tribologických aplikací velmi nepříznivé a proto je potřeba vzniku 
hladovění zabránit. K boji proti výše zmíněnému problému nedostatečné tloušťky 
maziva v kontaktu (hladovění), lze využít moderní metodu modifikace topografie 
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1.3  Modifikace topografie třecích povrchů 
 
Ke snížení tření a opotřebení strojních komponent můžeme využít modifikaci 
topografie třecích povrchů. Prakticky se jedná o vytvoření malých mikrodůlků na 
povrchu součástí (viz. Obr.1-7), které mají za úkol při nedostatečných mazacích 
podmínkách sloužit jako mikrozásobníky maziva a v případě nutnosti tak zvyšovat 
tloušťku mazacího filmu. Tyto mikrodůlky lze vytvořit například svazkem iontů, 
leptáním nebo speciální laserovou metodou LST (laser surface texturing). LST je 
velice progresivní metoda, která, umožňuje krátké výrobní časy, dobrou kontrolu 
tvaru a velikosti důlků a samozřejmě je i šetrná k životnímu prostředí. Největším 
problémem je nalezení optimálního rozložení a geometrie důlků na povrchu součástí, 
které povedou k největšímu snížení tření v kontaktu. Touto problematikou se opět 




                                       Obr.1-7 Laserem vytvořené důlky o průměru 0,005 mm [13] 
 
 
Pozitivní vliv laserově upravených povrchů potvrzuje i Kovalchenko ve své studii 
[5], kde se snažil porovnat laserově upravený povrch (LST) s povrchy získanými 
klasickými dokončovacími způsoby broušením a leštěním. Své výsledky zobrazil do 
grafu (viz. Obr.1-8) ve kterém je zachycena závislost součinitele tření na parametru 
mazání. Z grafu je patrné značné snížení součinitele tření pro disk 3 upravený 











PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Výše uvedená Kovalchenkova studie [5] byla zaměřena na aplikaci modifikované 
topografie u konformních povrchů. Zkoumaná topografie fungovala jako 
mikrozásobníky maziva, navyšovala mazací film a tím snižovala součinitel tření.  
 
Vznikem navýšení tloušťky filmu za nebo před vytvořeným důlkem způsobenou 
rozdílnými rychlostmi třecích povrchů se zabýval ve své vědecké práci Mourier [7]. 
Jeho snahou bylo porovnat numerické řešení s experimentálním pro jeden důlek 
procházející kontaktem za podmínek, kdy kontaktní třecí dvojice mají rozdílné 
rychlosti. Jeho numerické řešení pro případ, kdy se disk otáčí rychleji než kulička je 
zobrazeno na Obr. 1-9. Za povšimnutí stojí již zmíněné navýšení tloušťky filmu před 




  Obr.1-9 Numerické řešení kontaktu s důlkem při prokluzu [7] 
 
 
Další práce zabývající se touto problematikou vznikla na VUT v Brně. V této práci 
pánové Hartl a Křupka [8] zkoumali vliv rozdílných rychlostí na velmi tenké mazací 
filmy experimentální cestou. Nutností bylo zavedení bezrozměrného poměru valení / 











                                     (2) 
 
 
uD…….rychlost rotujícího disku [m/s] 
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Při   ∑ > 0    je rychlost otáčení disku uD větší než rychlost otáčení kuličky uB . 
 









  Obr.1-11 EHD interferogram s průběhem tloušťky filmu při ∑ = + 0,5  [8] 
 
 
Na Obr. 1-10 i Obr. 1-11 je velmi dobře vidět vliv rozdílných rychlostí třecích 
povrchů a dopad na průběhy tloušťek mazacího filmu. Patrné je značné navýšení 
filmu před (∑ = - 0.5) i za vytvořeným důlkem (∑ = + 0.5) vzniklé právě vlivem 
rozdílných rychlostí. Světle šedé průběhy tloušťky mazacího filmu v Obr. 1-10 a 
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1.3.1  Nedostatečně mazaný kontakt s modifikovanou topografií 
 
Dumont a kol. [2] provedli numerický výpočet tloušťky EHD mazacího filmu 
s ohledem na vytvořené mikrodůlky. Využili k tomu přístup pro hladovějící hladký 
kontakt popsaný Wijnantem [4], a upravili ho pro hladový kontakt s důlkem. Ve 
svém numerickém řešení porovnávali vliv cílené modifikace topografie při plně 
zaplaveném kontaktu a při hladovějícím nedostatečně mazaném kontaktu (viz. Obr. 
1-12). Výsledky byly vytvořeny nejdříve pro konfiguraci jednoho důlku, dále pak pro 
konfiguraci více důlků s cílem porovnat plně zaplavený a hladový kontakt. Správnost 
výpočtu pak potvrdili následným experimentem. 
 
Při jednodůlkové konfiguraci byl vytvořen jeden samotný mikrodůlek s hloubkou 1 
µm a šířkou 80 µm. Na Obr.1-12 je uveden tlakový profil a tloušťka filmu ve směru 




  Obr.1-12 Tloušťka filmu a profil tlaku podél osy X pro jeden důlek: (a) zaplavený kontakt  
  (b) hladový kontakt [2] 
 
 
Červeně označená křivka zobrazuje tlakový profil v kontaktu, modře označená 
křivka průběh tloušťky filmu. Červená čárkovaná parabola aproximuje Hertzovu 
tlakovou oblast. Porovnáním profilů získaných pro plně zaplavený a hladový kontakt 
(Obr. 1-12 a,b) si můžeme povšimnout značného navýšení tloušťky mazacího filmu 
v oblasti umístěného důlku. Vlivem tohoto navýšení je i jasný pokles kontaktního 
tlaku v centru kontaktu. Nárůst tloušťky filmu je zde způsoben důlkem, který funguje 
jako mikrozásobník maziva a při průchodu kontaktem začne toto mazivo vypouštět. 
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                                    Obr.1-13 Mazací film v hladovějícím kontaktu pro jeden důlek [2] 
 
 
Zásadní změna tloušťky filmu je patrná i za vytvořeným důlkem. Největší rozdíl je 
vidět u hladovějícího kontaktu, kde tloušťka filmu za důlkem je téměř třikrát větší 
než před důlkem viz. Obr. 1-12 b) a také Obr. 1-13. U plně zaplaveného kontaktu 
není tento rozdíl tak patrný a užitečné navýšení tloušťky filmu je zde téměř ztraceno 
(viz. Obr.1-12 a). Porovnání s hladkým hladovějícím kontaktem bez důlku je možno 




                                   Obr.1-14 Mazací film v hladovějícím kontaktu bez důlku [2] 
 
 
Je důležité si ale uvědomit, že tato numerická řešení byla pořízena za podmínek 
čistého valení. Z tohoto důvodu je nutné vznik navýšení tloušťky mazacího filmu za 
důlkem přisoudit elastickým deformacím vznikajícím v kontaktu a ne působení 
rozdílných rychlostí třecích povrchů. Je zde proto nutno vidět rozdílné fyzikální 
principy vzniku navýšení tloušťky mazacího filmu oproti předcházejícím pracím 
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Ve vícedůlkovém uspořádání (viz. Obr. 1-15) je použit stejný základní princip, 
rozměry a podmínky čistého valení jako v případě jednoho důlku umístěného 
v kontaktu. Uskutečňuje se zde stejné navýšení tloušťky mazacího filmu za důlkem 
s prospěšným efektem zejména, když je kontakt velmi hladový. Úroveň navýšení je 
zhruba totožná jako u jednoho důlku. Problémem je skutečnost, že následující 
mikrodůlky se můžou ovlivňovat a tím se efekt zmírní. Je to způsobeno tím, že 
následující důlek už je v méně hladovějící oblasti než důlek před ním a to způsobuje 




                                          Obr.1-15 Mazací film v hladovějícím kontaktu pro více důlků [2] 
 
 
Vícedůlkovou konfiguraci [9] zkoumali i pracovníci Ústavu konstruování VUT FSI 
v Brně. Vytvořili přibližně 4000 důlků s hloubkou 900 nm po celém obvodu kuličky 
a zkoumali vliv na hladovějící kontakt při čistém valení. V hladovějícím kontaktu 
pozorujeme, že mezi třecími povrchy není téměř žádný mazací film kromě míst ve 
kterých byly vytvořeny důlky a také navýšení tloušťky filmu za důlkem označených 
na Obr. 1-16 šipkami. Tento efekt opět souhlasí s tvrzeními predikovanými 
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Zmíněný efekt navýšení tloušťky mazacího filmu není omezen pouze na začátek 
hladovění. Předpoklad funguje i za jiných podmínek. Důkaz vidíme na Obr. 1-17, 
kde je opět patrné navýšení filmu. Zajímavostí je zde více skvrn na interferogramu, 
které jsou způsobeny tím, že část maziva zůstává při průchodu kontaktem na 




                 Obr.1-17 Mazací film v hladovějícím kontaktu pro více důlků [9] 
 
 
Výše popsané přístupy cílené modifikace topografie se jeví jako velmi účinný nástroj 
pro boj s nedostatečně mazanými hladovějícími kontakty. Efekt navýšení tloušťky 
mazacího filmu způsobený záměrně vytvořenými důlky na povrchu součástí je velice 
příznivý a pomáhá snižovat třecí procesy v tribologických aplikacích. Další snahou 
tribologických pracovišť budou experimentální studie pro určení optimálního 






FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
 
2  FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
 
 
Nastane-li při kontaktu nekonformních povrchů situace, kdy není dostatečná dodávka 
maziva do kontaktu a třecí povrchy odděluje téměř minimální vrstva maziva, kontakt 
začíná hladovět. To může způsobit protržení mazacího filmu a tím poškození 
kontaktních povrchů. Nebezpečí hladovějících kontaktů lze nalézt především za 
neustálených pracovních podmínek při prokluzu součástí, rozběhu, doběhu, reverzaci 
pohybu, ale i za čistého valení. Je tedy nezbytné těmto nedostatečně mazaným 
kontaktům zabránit a minimalizovat tak případné zadírání. Jednou z možností jak 
tuto situaci částečně zmírnit je využití cílené modifikace topografie třecích povrchů. 
Modifikací máme na mysli vytvoření miniaturních mikrodůlků na povrchu součásti, 
které mají sloužit jako mikrozásobníky maziva a dodávat olej do kontaktu právě při 
nedostatečných podmínkách mazání. Tato diplomová práce se zaměřuje právě na tuto 
problematiku a objasňuje přínos cílené modifikace topografie na chování 
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3  VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
 
Cílem diplomové práce je provést analýzu vlivu cílené modifikace topografie na 
nedostatečně mazaný kontakt s využitím kolorimetrické interferometrie a 
vysokorychlostní kamery. Pro splnění uvedeného cíle práce je nutno realizovat 
následující kroky:  
 
 
- Experiment ověřující stabilní dodávku maziva při dlouhodobém provozu. 
 
- Vytvoření mikrodůlků na povrchu zkoumané kuličky. 
 
- Experiment při nedostatečném mazání s mikrodůlky. 
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4  NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
 
Experimentální studie cílené modifikace topografie na nedostatečně mazaný kontakt 
byly provedeny na tribologickém pracovišti, které se nachází na VUT v Brně při 
Ústavu konstruování. Na tomto pracovišti byla k dispozici všechna potřebná zařízení, 
která poskytovala dostatečné technické zázemí pro ověřovací experimenty a přispěla 
tak k vypracování diplomové práce. K dosažení výše uvedených cílů bylo nutností 




4.1  Příprava vzorků 
 
Pro následující experimenty byly vybrány dvě palcové kuličky (ø 25,4 mm) 
vyrobené z ložiskové oceli ČSN 14 109  (AISI 52100). Povrchová drsnost těchto 
kuliček dosahuje hodnoty Ra = 0,018 µm. Pro plánovaná měření bylo nutností 
povrchy obou kuliček zjemnit leštěním a odstranit tak případné nerovnosti a rýhy, 
které by mohly nepříjemně ovlivnit celé měření. Po leštění jsme dostali povrchovou 




                  Obr.4-1 Leštící souprava 
 
Leštění bylo provedeno přitlačováním akumulátorové vrtačky se speciálním 
nástavcem na otáčející se kuličku. Mezi kuličku a nástavec byla nanesena speciální 
diamantová pasta, která nám zaručila dosažení vhodné struktury povrchu kuličky 
potřebné pro experiment. Celá leštící souprava použitá k odstranění nežádoucích rýh 
na kuličce je zobrazena na Obr. 4-1. Po ukončení leštění bylo potřeba kuličku očistit 
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4.1.1  Vytvoření důlků na kuličce 
 
Vytvoření potřebné modifikované topografie na kuličce je možno provést několika 
způsoby. Velice moderním způsobem vytváření důlků na třecím povrchu je využití 
laserového paprsku metodou LST (laser surface texturing). Texturu je dále možno 
vytvořit například i s pomocí iontů nebo leptáním, ale tyto metody nebyly dostatečně 
vhodné a dostupné pro potřeby experimentu. Hlavními výhodami metody LST je 
možnost excelentní kontroly tvaru vytvářených důlků a krátké výrobní časy navržené 
struktury což dělá z této metody jednu z nejproduktivnějších možností jak 
modifikovat třecí povrchy. Důlek vyrobený laserovou metodou LST je zobrazen na 
Obr. 4-2. Nepříjemným doprovázejícím efektem při výrobě důlků metodou LST je 
vznik okrajového lemu roztaveného materiálu kolem každého důlku. Tento lem je 




                              Obr.4-2 Důlek vytvořený metodou LST [14] 
 
 
Nevhodnost metody využívající laserový paprsek LST pro vytvoření důlků na 
kuličce pramenila z nedostupnosti tohoto nákladného zařízení, ale i z důvodu využití 
této metody především pro vytváření hlubokých důlků nevhodných pro připravované 
měření. Proto muselo být pro vytváření důlků vybráno jiné dostupnější a vhodnější 
zařízení. Zvolen byl mechanický vnikací indentor Rockwell, který měl možnost 
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         Obr.4-3 Vnikací indentor Rockwell 
 
 
Následovalo vytvoření mikrodůlků po celém obvodě jedné z kuliček s využitím výše 
uvedeného vnikacího indentoru Rokwell, které se nacházelo v tribologické laboratoři 
spolu s experimentálním zařízením (viz. Obr. 4-3). Jedná se v podstatě o tělísko 
s diamantovým hrotem o poloměru zaoblení 0,2 mm, které po zatlačení do povrchu 
texturované kuličky vytvoří důlek o určité hloubce a průměru. Jelikož v našem 
případě bylo potřeba vytvoření důlků po celém obvodu kuličky, muselo být využito 
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Po upevnění držáku s kuličkou k zařízení indentoru jsme dále určili texturu 
mikrodůlků, kterou jsme chtěli na povrchu kuličky vytvořit. Zvolili jsme rozmístění 
důlků v šesti řadách po celém obvodu kuličky. Délka oblouku mezi sousedními 
řadami důlků byla stanovena na 150 µm což nám umožnilo vytvoření 532 důlků po 
celém obvodu kuličky pod středovým úhlem 0°40´. Zvolená textura je zobrazena na 
Obr. 4-5. Jelikož jsou posuvy tohoto zařízení poháněny krokovými motory může být 
jejich ovládání plně automatizováno a řízeno počítačem a tím došlo ke značnému 
zkrácení a usnadnění výrobního procesu navržené topografie. Zatížení Rockwellova 
indentoru bylo nastaveno na 8 N čímž bylo dosaženo hloubky důlků přibližně 800 
nm. Po dokončení vytváření mikrodůlků bylo opět nutné povrch kuličky upravit 




                          Obr.4-5 Mikrodůlky vytvořené na povrchu kuličky 
 
 
4.2  Stanovení tribologických vlastností olejů 
 
Pro další postup bylo nutno stanovit tribologické vlastnosti olejů, které budou dále 
využívány při následných experimentech. Jednalo se především o určení dynamické 
viskozity η [Pa.s] a indexu lomu obou olejů. Pro experiment ověřující stabilní 
dodávku maziva při dlouhodobém provozu byl zvolen olej s označením 2400N a pro 
zkoumání nedostatečně mazaného kontaktu s využitím modifikované topografie 
povrchu olej s označením minerální základový SUNOCO L.S B/S.  
 
 
4.2.1  Stanovení dynamické viskozity 
 
Dynamická viskozita η [Pa.s] byla určována na tribologickém pracovišti s využitím 
rotačního viskozimetru HAAKE ROTO VISCO 1, který je zobrazen na Obr. 4-6. 
Tato viskozita se získala ze silových účinků rotujícího válce a válce, který je v klidu. 
Mezi těmito válci je umístěn zkoumaný olej a určujeme sílu, která překoná odpor 
proti otáčení. Z výsledného kroutícího momentu následně stanovíme dynamickou 
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            Obr.4-6 Rotační viskozimetr HAAKE ROTO VISCO 1  [12] 
 
 
4.2.2  Stanovení indexu lomu 
 
Při měření indexu lomu (difrakce) obou olejů byl využit Abbeho Refraktometr, který 
je zobrazen na Obr. 4-7. V tomto zařízení je umístěn speciální optický hranol, na 
který se nakápne vzorek zkoumaného oleje. Přístroj pak zjišťuje mezní úhel lomu, 
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4.3 Experimentální zařízení 
 
Všechny potřebné experimenty byly prováděny na simulátoru, který umožňuje 
studium tloušťky mazacího filmu s využitím kolorimetrické interferometre (Obr. 4-
8). Toto experimentální zařízení se opět nachází na tribologickém pracovišti na VUT 
v Brně při Ústavu konstruování. S využitím tohoto simulátoru je možné modelovat 
reálné podmínky při kontaktu ocelové kuličky a skleněného disku s kolmými osami 
rotace. Zatížení modelovaného kontaktu je umožněno přes skleněný disk, který je 
společně s pohyblivým závažím uložen na dvojzvratné páce, která dovoluje plynule 
nastavitelné zatížení v kontaktu. Z důvodu možnosti pozorování kontaktu, musely 
být obě strany disku potaženy speciálními vrstvami. Horní strana proti odrazovou 




   Obr.4-8 Experimentální zařízení  [12] 
 
 
Jelikož jsou obě kontaktní dvojice poháněny servomotory, je možnost na simulátoru 
nastavovat rozdílné rychlosti otáčení kuličky i disku. Toho lze s výhodou využít při 
navozování reálných podmínek při zkoumání čistého odvalování kuličky po disku, 
reverzaci nebo prokluzu. V našem případě jsme využili možnosti tohoto nastavení při 
simulaci nedostatečně mazaného kontaktu, kdy bylo potřeba nastavení vyšších 
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          Obr. 4-9 Detail kontaktu kuličky s diskem 
 
 
Detail kontaktu ocelové kuličky a skleněného disku je zobrazen na Obr. 4-9. Za 
povšimnutí zde stojí dvě izolované hydraulické hadice, ve kterých koluje ohřátý olej. 
Ohřátého oleje na určitou teplotu se využívá při zkoumání kontaktu za vyšších teplot. 
K ohřevu a cirkulaci oleje slouží speciální zařízení s možností plynulého nastavení 
teploty propojené s kontaktem právě hydraulickými hadicemi. V našem případě jsme 
toto zařízení využili při experimentu ověřujícím stabilní dodávku maziva při 
dlouhodobém provozu kdy jsme teplotu oleje nastavili na 50 °C.  
Z nutnosti vyhodnocování chromatických interferogramů pomocí kolorimetrické 
interferometrie je simulátor opatřen mikroskopem NIKON OPTIPHOT 150, kterým 
je možnost kontakt vizuálně pozorovat. Na tento mikroskop je pak nasazena barevná 
vysokorychlostní kamera umožňující nasnímání sekvencí potřebných při zkoumání 
EHD kontaktů. Byly k dispozici dva typy těchto kamer, které jsme využili. 
Jednočipová CCD vysokorychlostní kamera sloužila k nasnímání interferogramů 
s důlky při experimentálním ověření nedostatečně mazaného kontaktu. Byla použita 
z důvodu nutnosti pořízení více snímků za sekundu. Naopak tří čipová CCD kamera 
neposkytovala tak vysokou frekvenci snímků jako jednočipová, ale bylo možno s ní 
vytvořit mnohem lepší kvalitu snímků. Z toho důvodu byla nasazena k 
experimentálnímu ověření stabilní dodávky maziva při dlouhodobém provozu.  
Dalším nezbytným zařízením je xenonový zdroj bílého světla. Jelikož 
vysokorychlostní kamera umožňuje vytvoření až 630 snímků za sekundu při rozlišení 
1280 x 1024 pixelů, musí být kontakt dokonale osvícen. Dostatečnou intenzitu 
osvětlení zde zajišťuje právě xenonový zdroj bílého světla s výkonem až 1000 W, 
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                      Obr. 4-10 Vyhodnocovací program ACHILES 
 
 
Pro vyhodnocování nasnímaných interferogramů slouží vyhodnocovací software 
ACHILES jehož prostředí je zobrazeno na Obr. 4-10. Tento program nám umožňuje 
získávat s využitím metody kolorimetrické interferometrie potřebné zmapování 
zkoumaného kontaktu. Porovnáním interferenčních proužků vzniklých na tenké 
vrstvě maziva je dále možno stanovit tloušťku mazacího filmu v kontaktu. Tomuto 
porovnání se říká kalibrace, která je nezbytnou součástí vyhodnocování. Při kalibraci 
dochází k analýze chromatického a monochromatického interferogramu (viz. Obr. 4-
11), které jsou nasnímány při co nejmenším zatížení. Zmíněný software porovná 
barevná spektra interferenčních proužků a dokončí kalibraci. Dále je možno získávat 
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4.4  Experiment ověřující stabilní dodávku maziva 
 
Při většině experimentů zabývajících se problematikou nedostatečně mazaných 
kontaktů jsou měření prováděna jen při velmi krátkodobém běhu kontaktních dvojic. 
Účelem tohoto experimentu bylo právě ověření, zda je dodávka maziva do kontaktu 
stabilní i při dlouhodobém provozu a jestli je zde nějaká možnost dosažení alespoň 
mírného stupně hladovění. Z tohoto důvodu bylo provedeno na experimentálním 
zařízení dlouhodobé měření, které by nám mělo dát představu o chování v kontaktu 
při delším běhu. 
Pro ověřovací sérii pokusů byla zvolena palcová kulička bez mikrodůlků, která byla 
vyleštěna již ve fázi přípravy vzorků. Jako mazivo byl vybrán olej s označením 
2400N, který byl po celou dobu experimentu udržován na konstantní teplotě 50°C. 





Označení oleje:     2400N 
 




V přípravné fázi měření bylo nutno olej zahřívat přibližně 4 hodiny z důvodu 
eliminace vlivu teploty, která by mohla negativně ovlivnit výsledky. Po dosažení 
optimálních podmínek pro měření se provedlo nastavení valivé rychlosti na hodnotu 
0,02 m/s. Kroutící moment ze servomotoru přenášela na kuličku převodovka 
s převodem 1:5. Zatížení kontaktu bylo připojeno přes pákový převod na hodnotu 22 
N. K pozorování a následnému snímání kontaktu byla zvolena tříčipová CCD 
kamera, která umožňuje pořízení kvalitních snímků. Celý proces měření trval 
přibližně pět a půl hodiny a během této doby bylo nasnímáno 45 interferogramů. 
Časový interval mezi pořízením vzorků byl stanoven ze začátku měření na 1 a 5 
minut z důvodu předpokladu minimálních změn tloušťky mazacího filmu na počátku 
experimentu. Následovaly vzorky naměřené v 30-ti minutových intervalech. Poslední 
snímané interferogramy měly časový interval mezi pořízením převážně 10 minut. 
Seznam těchto vzorků s časovými intervaly je patrný z Tab. 1. Zvýrazněné vzorky 
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4.5  Experiment s modifikovanou topografií 
 
Posledním realizovaným experimentem bylo navození podmínek nedostatečně 
mazaného kontaktu s modifikovanou topografií. Pro dosažení hladovění musely být 
nastaveny jiné podmínky než u předcházejícího měření. Jednalo se především o 
navýšení valivé rychlosti modifikované kuličky na hodnotu 0,53 m/s. Kroutící 
moment na modifikovanou kuličku zde opět přenášela převodovka s převodem 1:5. 
Snadnějšímu navození podmínek hladovění mělo napomoci i malé množství maziva 
v kontaktu. Proto byla na modifikovanou kuličku nanesena jen kapka oleje o objemu 
přibližně 0,5 ml. Pro následující experiment byl zvolen jiný olej s vyšší viskozitou 
než v případě stabilní dodávky maziva. Jednalo se o olej s označením SUNOCO L.S. 
B/S jehož následující naměřené charakteristiky byly opět využity při vyhodnocování 




Označení oleje:     minerální, základový SUNOCO L.S. B/S 
 




V tomto případě měření probíhalo při pokojové teplotě bez zahřívání z důvodu 
malého množství oleje a jiných podmínek v kontaktu. Zatížení kontaktní oblasti bylo 
ponecháno stejné velikosti jako v předcházejícím případě a to na hodnotě 22 N. 
Stejné zůstaly i podmínky čistého valení. K pozorování a následnému snímání 
kontaktu musela být nyní vyměněna tříčipová  CCD kamera za vysokorychlostní 
jednočipovou CCD kameru, která má možnost vytvoření až 630 snímků za sekundu 
při rozlišení 1280 x 1024 pixelů. Vyplynulo to z potřeby zaznamenání průchodu 
modifikované kuličky kontaktem během několika otáček. Pro získání dostatečného 
počtu snímků musela být kamera pro tento experiment nastavena k vytvoření 
1642,19 snímků za sekundu při zmenšeném rozlišení 452 x 392 pixelů. Největším 
problémem při tomto měření bylo umístění modifikované kuličky do speciálního 
držáku. Kulička se nepodařila dostatečně upevnit tak, aby vytvořené důlky po 
obvodu při otáčení nevybočovaly z osy rotace (viz. Obr. 4-12). I když kulička mírně 
házela a vytvořená textura neběhala v jedné rovině tak tento nepříjemný fakt naštěstí 








NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Pro vyhodnocovací část experimentu musely být z parametrů vysokorychlostní CCD 
kamery určeny vzdálenosti, které jsou důležité pro vizuální zkoumání získané 
sekvence při průchodu kuličky kontaktem. Jednalo se především o posunutí řady 
důlků při expozici kamery a vzdálenost o kterou se řada posunula mezi dvěma 
následujícími snímky. Obě tyto hodnoty byly určeny z nastavení kamery. Hodnota 
posunutí při expozici stanovená při expozičním čase 20 µs a valivé rychlosti 0,53 m/s 
je zobrazena na Obr. 4-13a. Obr. 4-13b znázorňuje posunutí řady důlků mezi dvěma 
následujícími snímky určené z hodnot valivé rychlosti 0,53 m/s a parametru kamery 
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5  ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH ÚDAJŮ 
 
 
5.1  Stabilní dodávka maziva při dlouhodobém provozu 
 
Smyslem tohoto měření bylo ověření, jestli je dodávka maziva do kontaktu stabilní i 
při dlouhodobém provozu a nedochází-li při takových podmínkách k hladovění. 
Naměřené výsledky nám dávají přehled o tloušťce mazacího filmu v kontaktu při 





     Obr. 5-1 Centrální tloušťka mazacího filmu v závislosti na čase 
 
 
Na Obr. 5-1 je zobrazena centrální tloušťka mazacího filmu v závislosti na době běhu 
experimentu. Při tomto dlouhodobém experimentu trvajícím 5 a půl hodiny bylo 
získáno 45 interferogramů, ze kterých vyhodnocovací program ACHILES určil 
centrální tloušťku mazacího filmu. Z Obr. 5-1 je zcela patrné, že se tloušťka filmu 
v průběhu experimentu mění v rozsahu 5 nm a nedochází zde k rapidnímu snížení 
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Pro porovnání byly ze 45 naměřených vzorků (viz. Tab. 1) vybrány dva vzorky. 
Jednalo se o vzorek č. 7 získaný na začátku měření při běhu po 6 minutách a vzorek 
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Na Obr. 5-2 je patrné porovnání průběhů tloušťky mazacího filmu ve směru valení  u 
vzorků č.7 a č.45. Z tohoto jasně vyplývá, že dodávka maziva do kontaktu je stabilní 
a k zásadním změnám tloušťky mazacího filmu při dlouhodobém provozu přibližně 5 





        Obr. 5-3 a)vzorek 7  b)vzorek 45  c)průběhy tloušťky mazacího filmu ve směru kolmém na  
        směr valení 
 
 
Na Obr. 5-3 je opět zobrazeno porovnání průběhů tloušťky mazacího filmu u vzorků 
č.7 a č.45 s tím rozdílem, že tyto průběhy byly zjišťovány ve směru kolmém na směr 
valení. Pozorujeme zde sice malé odchylky, ale opět musíme konstatovat, že 
dodávka maziva do kontaktu je stabilní i po běhu 5 a půl hodiny a k hladovění zde 
nedochází. Tyto nepřesnosti jsou způsobeny povrchovými vadami neodstraněnými 
leštěním. Nicméně i přes tyto nepřesnosti zde nikde nenastává protržení mazacího 
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5.2  Nedostatečně mazaný kontakt s modifikovanou topografií 
 
Smyslem experimentu s cíleně modifikovanou topografií kuličky bylo ukázat její 
vliv na kontakt, který je nedostatečně mazán. V předcházejících studiích bylo 
ukázáno, že záměrně vytvořené důlky na povrchu fungují jako mikrozásobníky 
maziva a navyšují tak tloušťku mazacího filmu. Při podmínkách čistého valení se 
vlivem elastických deformací mazivo vytlačuje ven a dochází tak k navýšení 
mazacího filmu jak to můžeme pozorovat v numerickém řešení publikovaném 
Dumontem [2] a také na Obr. 1-12 a Obr.1-13. Při našem vstupním experimentu při 




         Obr. 5-4 Interferogram při vstupním experimentu 
 
 
Na Obr. 5-4 je zobrazen interferogram získaný při vstupním experimentu. Je patrné, 
že skvrny na interferogramu neodpovídají umístěným důlkům na kuličce. Jejich 
počet i umístění nesouhlasí se závěry predikovanými Dumontem [2].  
Ve své práci zjistil, že za podmínek čistého valení důlek procházející hladovějícím 
kontaktem na začátku kontaktu vypustí mazivo vlivem elastických deformací. Při 
dalším průchodu kontaktem se vypuštěné mazivo pohybuje spolu s důlkem (viz. Obr. 
5-5 a Obr. 1-13) až do výstupní oblasti kontaktu [2]. V porovnání s našim vstupním 
experimentem jde tedy o rozdílné chování, které bude dále snahou objasnit. Ze 
vstupního experimentu není jasné jak se tam ty skvrny dostávají a proto bylo cílem 
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                 Obr. 5-5 Schéma kontaktu při čistém valení (DUMONT) 
 
 
Pro zjištění původu již zmíněných skvrn na interferogramu ze vstupního experimentu 
bylo provedeno další měření. Jeho hlavním cílem bylo získání série interferogramů 
několika otáček modifikované kuličky. K tomu nám dobře posloužila 
vysokorychlostní jednočipová CCD kamera, která byla schopna pořídit záznam 
1642,19 snímků za sekundu při rozlišení 452 x 392 pixelů. Touto kamerou byly dále 
nasnímány čtyři celé otáčky kuličky. Z celého získaného záznamu byly separovány 
jednotlivé otáčky, které jsme následně porovnávali mezi sebou. Bylo uvažováno 
s možností, že již dříve zmíněné skvrny jsou způsobeny ulpíváním maziva na 
skleněném disku. Toto mazivo při průchodu kontaktem zůstane naneseno na 
otáčejícím se disku a při následujícím průchodu vstupuje opět do kontaktu ve formě 
skvrn. S tímto jevem se již dříve setkali ve své práci Hartl a Křupka [9]. Ve velmi 
hladovějícím kontaktu pozorovali také rozdílný počet skvrn (viz. Obr. 1-17), který 
přisuzovali ulpívání maziva na disku. K potvrzení tohoto tvrzení nám sloužily 
jednotlivě separované otáčky kuličky, s jejichž pomocí jsme mohli porovnáváním 
jednotlivých interferogramů přesně zjistit zdali se skvrny opakují s každou 
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              Obr. 5-6 Interferogramy ve stejném zvoleném místě při a)1. otáčce, 
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               Obr. 5-7 Interferogramy ve stejném jinde zvoleném místě při a)1. otáčce, 
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                            Obr. 5-8 Interferogramy ve stejném ještě jinde zvoleném místě při a)1. otáčce, 
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Při konečném porovnávání jednotlivých otáček modifikované kuličky bylo zjištěno, 
že získané interferogramy těchto otáček jsou téměř shodné. Bylo teda možné nalézt 
na kuličce stejné místo a porovnáním interferogramů jsme potvrdili opakování celé 
série skvrn po jednotlivých otáčkách kuličky. Příklad tohoto porovnání je patrný 
z Obr. 5-6 až Obr. 5-8. Na těchto obrázcích jsou zobrazeny jednotlivé otáčky kuličky 
pořízené ve stejném jinde zvoleném místě. Analýzou těchto výsledků je možno 
zjistit, že tyto pořízené snímky jsou téměř stejné. Můžeme tedy potvrdit předpoklad 
publikovaný na VUT FSI v Brně [9]. V hladovějícím kontaktu za podmínek čistého 
valení se mazivo v důlku uzavře a při průchodu kontaktem vypustí jen minimum 
maziva. Toto mazivo zůstává uzavřeno v důlku při celém průchodu kontaktní oblastí. 
Ve výstupní oblasti dochází k vypuštění zbytku maziva z důlku, které dále ulpívá na 
rotujícím disku a má možnost vstupovat dále znovu do kontaktu při následující 




                             Obr. 5-9 Schéma kontaktu při čistém valení (VERZE 2) 
 
 
Na Obr. 5-10 je schematicky znázorněn průchod modifikované kuličky kontaktem 
při prvních třech otáčkách. Je zde patrný postupný nárůst počtu skvrn maziva 
s navyšujícími se otáčkami, způsobený vypuštěním maziva na výstupu z kontaktu. 
Toto mazivo dále ulpívá na rotujícím disku a při další otáčce vstupuje znovu do 
kontaktu. Tento efekt má za následek navýšení tloušťky mazacího filmu v místech 
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Pro potvrzení tohoto jevu jsme dále vyhodnotili získané interferogramy 
v programovém prostředí ACHILES, které nám to potvrdilo. V následujících 
obrázcích bylo provedeno vyhodnocení průběhů tloušťky mazacího filmu ve 
vybraných snímcích. Pro porovnání jsme provedli analýzu průběhů tloušťky filmu 
v místě skvrn maziva i mimo tyto skvrny. Na Obr. 5-11 je zobrazen průběh tloušťky 
mazacího filmu v místě, kde se nalézaly skvrny maziva. Je zde patrné předpokládané 
navýšení tloušťky filmu. V místě, kde nebyly tyto skvrny k tomuto nárůstu 
nedocházelo. Průběh tloušťky mazacího filmu v takovém místě je zobrazen na Obr. 
5-12. Závěrem je třeba konstatovat, že důlky vytvořené na kuličce fungovaly dle 
předpokladů a způsobovaly navýšení tloušťky mazacího filmu. Tento jev se potvrdil 
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Závěrem je potřeba připomenout, že výše popsaný experiment s modifikovanou 
topografií nebyl získán za podmínek úplného hladovění. Kontakt byl v tomto případě 
hladový jen částečně, což je patrné z Obr. 5-12 na kterém je zobrazen průběh 
tloušťky mazacího filmu v místě mimo skvrn i důlků. Minimální tloušťka filmu je 
v tomto případě okolo 200 nm, což neodpovídá úplnému hladovění. Plně hladovým 
kontaktem se zabývali Křupka a Hartl [9]. Jeden z jejich výsledků je zobrazen na 
Obr. 1-17. V porovnání s experimentem s modifikovanou topografií realizovanou 
v této diplomové práci se minimální tloušťka mazacího filmu v jejich případě 
pohybovala okolo 50 nm. Nicméně lze konstatovat, že důlky vytvořené na třecím 

















6  ZÁVĚR 
 
 
Předmětem této diplomové práce je analyzovat vliv cílené modifikace topografie na 
nedostatečně mazaný kontakt. Experimentální ověření byla provedena na zařízení 
simulující kontakt ocelové kuličky a skleněného disku s využitím kolorimetrické 
interferomerie a vysokorychlostní kamery. Nastane-li situace, kdy je v kontaktu jen 
minimální množství maziva, kontakt začíná hladovět a může dojít k poškození 
třecích povrchů. Vhodným řešením této situace je modifikace topografie třecích 
povrchů. Důlky vytvořené na povrchu fungují jako mikrozásobníky maziva a 
navyšují tak tloušťku mazacího filmu v kontaktu. V rámci této diplomové byly 
provedeny dvě měření. Smyslem prvního měření bylo ověření stabilní dodávky 
maziva při dlouhodobém provozu. Experiment probíhal na experimentálním zařízení 
po dobu přibližně 5 a půl hodiny s kuličkou bez modifikované topografie a teplota 
oleje byla udržována na 50°C. Během této doby byl kontakt snímán tříčipovou CCD 
kamerou a následně vyhodnocen se závěrem minimálních změn tloušťky mazacího 
filmu po ukončení měření. Je potřeba upozornit, že bylo uvažováno jen s jedním 
typem maziva a proto se nabízí otázka zda by byly výsledky podobné i s jinými 
mazivy. Při druhém experimentu byla již kulička opatřena důlky a byl zkoumán vliv 
této topografie na hladovějící kontakt. Pro dosažení alespoň určitého stupně 
hladovění musela být navýšena valivá rychlost než v předcházejícím případě a 
kontakt byl mazán pouze kapkou maziva. Tentokrát musela být kontaktní oblast 
snímána vysokorychlostní kamerou. Při vstupním experimentu bylo pozorováno 
rozdílné chování oproti dříve publikovaným předpokladům. Při průchodu kuličky 
kontaktem vznikaly na interferogramech mazivostní skvrny, které rozmístěním ani 
počtem neodpovídaly vytvořené topografii. Z tohoto důvodu byly realizovány další 
měření se snahou objasnit vznik těchto skvrn. Po vyhodnocení bylo zjištěno, že při 
průchodu kontaktem zůstane mazivo v důlku až do výstupní oblasti. Na výstupu 
z kontaktu ulpívá na rotujícím skleněném disku a má možnost znovu projít 
kontaktem. Při dalších otáčkách modifikované kuličky se tento jev opakuje a 
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